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Zaključna naloga obravnava optimizacijo proizvodnega procesa za dvig produktivnosti 
elektronske antene iz sveta avtomobilske industrije. Pri optimizacij smo se oprli predvsem 
na načela in metode vitke proizvodnje. Prvi korak izvedbe optimizacije je bil popis 
obstoječega stanja celotnega proizvodnega procesa. Po končani analizi stanja smo v ekipi 
zbrali šibke točke procesa in se osredotočili na odprave le teh. Optimizirali smo posamezna 
delovna mesta in odpravili vsa nepotrebna gibanja operaterja, dvignili smo celotno 
učinkovitost stroja, ki nam v procesu predstavlja ozko grlo. Celoten potek dela smo 
organizirali v celično proizvodnjo in poskusili čim bolj optimizirati delovne operacije in 
enakomerno razporediti delo vseh operaterjev udeleženih v celici. Končni rezultat vseh 
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The present diploma thesis describes the process of optimizing the current manufacture 
process for increasing the productivity of the automotive keyless-go antenna, with the 
methods of lean manufacture. The first step was to analyze the current state of the process. 
After the analysis we pointed out the weaknesses of the current state. We optimized every 
work place with the intention of eliminating unnecessary movement. We brought up the 
overall equipment effectiveness of the bottleneck in the production cell. We changed the 
way of working on every work station indvidualy to working in the work cell. The final 
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Seznam uporabljenih simbolov 
Oznaka Enota Pomen 
   
Tk s/kos Čas takta 
Tc s/kos Čas cikla 
OEE % Celovita učinkovitost opreme 
R % Razpoložljivost  
Z % Zmogljivost  
K % Kakovost 












Seznam uporabljenih okrajšav 
Okrajšava Pomen 
  
TPS Toyotin proizvodni sistem (angl. Toyota Production Sistem) 
JIT Proizvodnja ob pravem času (angl. Just in time) 
VSM Popis toka vrednosti  (angl. Value Stream Mapping) 
OBC Diagram uravnoteženosti procesa (angl. Operator Balance Chart)  
OEE Celovita učinkovitost opreme(angl. Overall equipment effectivness)  
OP1 Delovna operacija 1 
OP2 Delovna operacija 2 
OP3 Delovna operacija 3 
OP4 Delovna operacija 4 
OP5 Delovna operacija 5 








1.1 Ozadje problema 
S stalnim razvojem tehnologije in vse višji globalizaciji smo dandanes priča vedno večjemu 
številu podjetij, ki proizvajajo izdelke, ki na trgu že obstajajo. S povišanim povpraševanjem 
po kakovostnih izdelkih se podjetja soočajo s problemom zagotavljanja zadostnih količin 
izdelkov do kupca v kratkem času. Povečana koncentracija delovne sile na istem delovnem 
mestu ali visoke investicije v novo opremo, za podjetja predstavljajo le kratkoročne rešitve. 
Za boljšo rešitev se izkaže optimizacija obstoječega procesa. S tem brez večjih ekonomskih 
poseganj dosežemo krajše pretočne čase znotraj izdelovalnega procesa, kar pomeni, da 
določeno število kakovostnih izdelkov naredimo v krajšem času in lažje zagotovimo 
potrebam kupca.  
 
Zaključna naloga je sestavljena iz dveh delov, iz teoretičnega in praktičnega dela 
opravljenega v podjetju. V prvem delu so predstavljeni temelji vitke proizvodnje in metode, 
ki smo jih uporabili, medtem ko so v praktičnem delu predstavljene posamezne metode in 




Cilji, ki jih želimo znotraj zaključne naloge doseči, so: 
 opredelitev vitke proizvodnje; 
 opisati posamezne metode vitkosti; 
 preveriti obstoječe stanje proizvodnje v podjetju; 
 obstoječe delovne operacije preurediti v celično proizvodnjo; 
 preveriti vsako delovno operacijo in jo poskusiti optimizirati; 




2 Teoretične osnove in pregled literature 
2.1 Kaj je vitka proizvodnja? 
Kratko in jedrnato definicijo vitke proizvodnje (angl. lean production) težko generiramo, saj 
različni avtorji navajajo različne definicije. Če povzamemo več različnih virov, lahko 
rečemo, da je vitka proizvodnja filozofija oziroma pristop k upravljanju proizvodnih 
procesov, ki zajema različne metode in orodja, katerih skupni cilj je zmanjševanje osnovnih 
izgub v proizvodnji. Vitko mišljenje stremi k stalnim izboljšavam [1].  
 
Če nam uspe zmanjšati ali celo eliminirati izgube znotraj procesa, posledično zmanjšamo 
stroške in zvišamo dobiček podjetja. Vitka proizvodnja pa ni program za zniževanje stroškov 
in zmanjševanja števila zaposlenih, ampak je zgolj usmeritev v ustvarjanje vrednosti in rasti 
podjetja. Za doseganje vitke proizvodnje obstaja veliko različnih metod in modelov, od 
katerih so v nadaljevanju predstavljeni le nekateri.  
 
2.1.1 Razvoj vitke proizvodnje  
 
Temelji vitke proizvodnje segajo v 19.stoletje, ko je inženir Frederick Taylor ugotovil, da 
delavci pod pritiskom vodstva delajo slabše, kot če tega pritiska ni.  Zato se je odločil, da bo 
vsako delovno operacijo razbil na njene funkcionalne elemente in jih temeljito proučil. Z 
natančnim pregledom delovnih elementov je dvignil produktivnost in zmanjšal obratovalne 
stroške. Naslednji velik korak v zgodovini je opravil Henry Ford, ki je v proizvodnjo 
avtomobilov uvedel tekoči trak. S tem je prekinil tedanjo prakso podjetja, kjer je en delavec 
opravil vse delovne operacije in je proizvodnji proces razbil na več operacij in s tem dvignil 
produktivnost in uvedel masovno proizvodnjo avtomobilov.  
 
Začetki nastajanja vitke proizvodnje, kot jo poznamo danes, pa segajo v 70. leta 20.stoletja 
v podjetje Toyota.  Po koncu druge svetovne vojne je bilo podjetje močno zadolženo. Da bi 
ta dolg zmanjšali in ponovno postali konkurenčni tujim podjetjem, so morali v celoti 
spremeniti sestavo proizvodnje. Kljub prvi naftni krizi in visoki recesiji je podjetju uspelo 
poslovati z dobičkom. Toyotin proizvodni sistem (TPS) je postavil osnovna načela in uvedel 
nekatere metode, uporabljene v vitki proizvodnji [2].  
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2.1.2 Namen uvajanja vitke proizvodnje 
Podjetja z vitko organizacijo stremijo k opravljanju operacij s čim manjšim naporom, s čim 
krajšimi pretočnimi časi in s čim manjšo porabo prostora in ostalih virov. Glavni namen 
vitke organizacije je zadovoljiti kupca, lastnike podjetij in delavce, ki sodelujejo v procesih 
proizvodnje. Kupca zadovoljimo s kratkimi dobavnimi časi, kvaliteto izdelkov in 
konkurenčnimi cenami, vodje podjetij z visoko produktivnostjo in s fleksibilnostjo 
proizvodnje ter z nizkimi stroški izdelave, vse delavce, vključene v proces, pa z varnostjo 
dela in vključenostjo v procese izboljšav [4]. 
 
 
2.1.3  5 osnovnih načel vitke organizacije  
Za vzpostavitev vitke proizvodnje v podjetje in za njeno uspešno implementacijo moramo 




vrednosti s strani 
kupca 









k popolnosti  
Slika 2-1: 5 osnovnih načel vitke organizacije [3] 
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1.načelo : V prvem koraku je potrebno razumeti, kaj kupcu izdelka predstavlja dodano 
vrednost, ki presega stroške nakupa. Končna cena izdelka je skupek učinkovitosti posamezne 
faze nastajanja izdelka. Vsaka faza izdelave vključuje več virov (npr. material, zaposlene, 
orodja, stroje), ki predstavljajo stroške v končni ceni izdelka. V očeh kupca pa so upravičeni 
le viri, ki izdelku dvigujejo vrednost. Če nek vir ne dodaja vrednosti končnemu produktu, 
nam predstavlja izgubo, ki jo je potrebno odstraniti, saj kupec ne bo pripravljen plačevati 
velikih zalog podjetja, ampak samo končno funkcijo produkta , ki ga zanima [5]. 
 
2.načelo : V drugi stopnji je potrebno popisati tok materiala in informacij znotraj 
proizvodnega sistema. Z dovolj natančnim popisom toka vrednosti znotraj proizvodnje lahko 
hitro ugotovimo, na katerih mestih se pojavljajo izgube in kako obsežne so. Ko izgube 
identificiramo, pripravimo plan izboljšav za eliminacijo le-teh [5]. 
 
3.načelo : Ko iz procesa odstranimo vse izgube, se osredotočimo na zagotavljanje 
neprekinjenega toka aktivnosti dodajanja vrednosti izdelka. V celotnem proizvodnem 
sistemu ne sme biti nobenih prekinitev in posledičnih izgub časa. Da to dosežemo, morajo 
vsi sodelujoči elementi delovati brez napak [5]. 
 
4.načelo : Naslednje načelo narekuje vzpostavitev vlečnega principa znotraj procesa. Vlečni 
princip nasprotuje tako imenovanemu potisnemu principau, kjer material prehaja iz ene 
operacije v drugo glede na razpoložljivost kapacitet. V tem primeru izdelek potiskamo skozi 
proizvodnjo do končnega skladišča, kjer čaka na naročilo kupca. Vlečni sistem pa temelji na 
logiki, da se proizvodni proces sproži ob naročilu kupca. Vlečni signal tako potuje od 
naročila vse do prve operacije znotraj procesa preko kanban kartic. Prednosti vlečnega 



















5.načelo : Zadnji korak uvedbe vitkosti je stremenje k popolnosti procesa z nenehno 
detekcijo in odpravo kakršnihkoli izgub. Po uvedbi prvih štirih načel je v zadnjem koraku 
pomembno predvsem to, da so vanj vključeni prav vsi, ki sodelujejo v procesu samem. Vitka 
proizvodnja je filozofija stalnih izboljšav, zato se cikel petih osnovnih načel ponavlja, če 













Vlečni signal Vlečni signal 
Slika 2-2: Prikaz vlečnega principa[6] 
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2.1.4 7 osnovnih izgub v proizvodnji  
Izgube znotraj proizvodnega procesa velikokrat imenujemo z japonsko besedo muda. V TPS 
so opredelili 7 glavnih vrst izgub, ki znotraj procesa izdelku ne dodajajo nobene vrednosti 
in jih moramo zaradi tega odstraniti [7]. 
 
Prekomerna proizvodnja – najbolj pogosta izguba pri masovni proizvodnji. Do izgub 
prihaja zaradi neusklajenosti med proizvajalcem in kupcem. Proizvaja se večje število 
izdelkov, kot jih kupec potrebuje, ali pa se proizvaja brez naročil. Zaradi tega prihaja do 
problemov z skladiščenjem in hranjenjem končnih izdelkov [7]. 
 
Prekomerne zaloge – do izgub prihaja zaradi prekomernega skladiščenja končnih izdelkov 
kot posledice prekomerne proizvodnje ali zaradi naročanja prekomerne količine materiala, 
ki ga ne porabimo takoj. Vsa nepotrebna zaloga izdelkov ali materiala trati prostor in nase 
neposredno veže kapital podjetja [7]. 
 
Čakanje – do izgub zaradi čakanja prihaja zaradi neuravnoteženosti med proizvodnimi 
procesi, ki sodelujejo v izdelavi produkta, ali zaradi nerazpoložljivosti materialov, orodij in 
opreme, uporabljene v procesu [7].  
 
Transport – pri vsakem premiku materiala ali produkta na drugo lokacijo izgubljamo čas, 
ko ne dodajamo dodane vrednosti izdelku. Do izgub pri transportu prihaja zaradi slabe 
organizacije dela in slabo načrtovane proizvodne linije [7].  
 
Gibanje – izgube zaradi nepotrebnega gibanja predstavljajo vsi premiki delavca, ki so za 
izvedbo delovne operacije nepotrebni. So posledica slabo oblikovanega delovnega mesta 
(postavitev orodij, ergonomija, …) ali gibanja delavca med ostalimi operacijami, zaradi 
pomanjkanja materiala in sestavnih delov [7].  
 
Izmet – vsako napako, ki se pojavi na izdelku, moramo odpraviti oziroma naknadno 
popraviti, kar nam povzroča velike stroške zaradi izgubljenega časa in materiala.  
 
Odvečni procesni postopki - vsaka delovna operacija, ki izdelku ne dodaja vrednosti, je 
nepotrebna. Največkrat se izgube pojavljajo zaradi slabo načrtovanih tehničnih procesov, 
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2.2 Gradniki vitke proizvodnje  
Vitko organizacijo znotraj podjetja popisujemo in vrednotimo z različnimi uveljavljenimi 
metodami. Velikokrat jih predstavimo v obliki hiše vitke proizvodnje, ki izhaja iz TPS 
sistema. 
 
V nadaljevanju so predstavljene le nekatere osnovne metode in pristopi vitke organizacije, 

































2.2.1 JIT – proizvodnja »točno ob pravem času«  
Proizvodnja ob pravem času ali JIT (angl. Just In Time) je filozofija upravljanja in kontrole 
zalog, katere glavni cilj je zmanjševanje prekomernih zalog v skladišču in znotraj 
proizvodnega procesa. JIT se ne uporablja kot metoda, ampak se mora znotraj podjetja 
uveljaviti kot filozofija, s katero zmanjšujemo izgube.  
 
VITKA PROIZVODNJA 
Orientiranost na kupca 

























Slika 2-3: Gradniki vitke proizvodnje [10] 
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Z JIT odpravljamo izgube čakanja, saj se v proizvodnji naredi točno določena količina 
proizvoda, ki se ga v danem trenutku potrebuje. Načrtovanje proizvodnje je torej podrejeno 
kupčevim zahtevam, kontroliramo in izvajamo pa jo z vlečnim principom. Za uspešno 
delovanje JIT moramo izpolniti dva pogoja : ves material mora prispeti pravočasno na pravo 
mesto v pravih količinah in ves material mora biti brezhiben [9]. 
 
Težave z JIT sistemom lahko podjetje občuti, kadar informacijski tok med dobaviteljem, 
proizvajalcem in kupcem ni usklajen. Zato lahko prihaja do zakasnitve pošiljk oziroma 
dostave nepravilnega materiala in njegove količine proizvajalcu. Za boljšo fleksibilnost 
oskrbe proizvodnje je zato znotraj JIT sistema bolje, če ima podjetje več kot enega 
dobavitelja materiala in sestavnih delov [9]. 
 
2.2.2 Jidoka 
Jidoka tako kot JIT predstavlja enega od osnovnih stebrov vitke proizvodnje. Z njo 
zagotavljamo, da je končni izdelek brez napak. Namen Jidoke je tako imenovana inteligentna 
avtomatizacija. To pomeni, da se proces sam zaustavi ob zaznavi napake in opozori delavca 
s signalom ali z alarmom. Metoda nam omogoča kontrolo izdelka v vsakem koraku 
proizvodnega procesa. Odkrivanje in odpravljanje napak se izvaja med samim procesom. 
Princip Jidoke sloni na vgradnji kakovosti v proces sam namesto preverjanja kakovosti 
izdelkov na koncu same proizvodnje [12]. 
 
Princip Jidoke lahko razčlenimo na 4 korake [12] : 
- odkrivanje nepravilnosti, 
- zaustavitev procesa, 
- takojšnja odprava napake, 
- odkrivanje in popravilo izvora napake. 
 
2.2.3 Standardizacija dela 
Vzpostavitev standardiziranega procesa in procedur dela je eden najpomembnejših pogojev 
za vzpostavitev stabilnega procesa. Samo ob dobri stabilnosti procesa lahko vanj vpeljujemo 
principe Kaizen stalnih izboljšav. Dokler vsaka operacija nima točno določenih standardnih 
postopkov dela in opreme, na njej ne moremo vpeljevati izboljšav. Če kreativnost 
posameznika izboljšuje proces in ni standardizirana, potem je proces izboljšan samo takrat, 
kadar ta oseba sodeluje v procesu[14]. 
 
Z vpeljavo standardiziranega dela zvišujemo fleksibilnost procesa, zmanjšujemo razlike med 
delavci, ki sodelujejo v procesu, in splošno uravnotežimo proizvodni proces. Cilj 
standardiziranega dela je visoka kakovost z minimalno stopnjo izgub. Iz slike 2-3 je 
razvidno, da standardizirano delo predstavlja enega od osnovnih temeljev vitke proizvodnje. 
V Toyoti so odkrili, da morajo biti za standardizacijo dela najprej izpolnjeni trije  predpogoji 
[14]: 
1. Proces mora biti ponovljiv. 
2. Oprema, uporabljena v procesu, mora biti zanesljiva, s čim manj zastoji. 
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3. Vprašljivost kvalitete izdelka mora biti minimalna. Končni produkt mora imeti 
minimalno možnost napak in mora biti konstanten v ključnih parametrih. Drugače se 
mora delavec veliko časa ukvarjati z napakami in v tem času ni produktiven. 
 
Za vse tri predpogoje standardizacije dela, navedene zgoraj, pa je potrebna določena stopnja 
stabilnosti dela [14].  
 
Za standardno delo v proizvodnem procesu obstaja več različnih dokumentov, ki morajo biti 
dostopni in vidni vsakemu zaposlenemu v podjetju. Vključevati morajo informacije o taktih 
operacij in časih ciklov, standardiziranih količinah zalog med posameznimi delovnimi 
operacijami, zaporedjih delovnih operacij, opremi in pripomočkih, ki so za delovno 
operacijo potrebni. Za razvoj standardiziranega dela se v proizvodnih procesih uporabljajo 
trije osnovni dokumenti [14] : 
- standardizirani operacijski postopki; 
- standardizirana tabela večopravilnosti; 
- analiza proizvodnih zmogljivosti. 
 
2.2.4 5S 
5S je metoda, ki temelji na izvajanju petih korakov, katerih skupni cilj je izboljšati delovno 
mesto, poskrbeti za red in čistočo, povečati varnost in produktivnost. Metoda izvira iz 
Toyote in je ime dobila po petih japonskih besedah, ki narekujejo korake uveljavitve 
metodologije v proizvodnjo [1] : 
- Seiri – sortirati; 
- Seiton – urejati; 
- Seiso – čistiti; 
- Seiketsu – standardizirati; 
- Shitsuke – vzdrževati. 
 
Uspešna implementacija metode se izvaja v petih korakih :  
 
1.korak – sortirati 
Prvi korak pravi, da je potrebno ves nepotreben material in orodja z delavnega mesta 
odstraniti. Vse, kar po tem ostane, je potrebno za izvajanje delovne operacije. Rezultat 
prvega koraka je manjši nered, boljša preglednost in povečanje varnosti [1].  
 
2. korak - urejati 
V drugem koraku moramo vse stvari, ki so na delovnem mestu ostale po prejšnji operaciji, 
urediti. Urejene moraj biti sistematično za najlažji možen dostop. Vsak element mora imeti 
določeno mesto [1].  
 
3.korak – čistiti 
Tretji korak govori o rednem čiščenju celotnega delovnega mesta, vseh orodij in naprav. S 
tem dosežemo višjo kakovost, dobro preglednost nad procesom in lažjo detekcijo morebitnih 
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4.korak – standardizirati  
Korak standardizacije predstavlja vzdrževanje uvedenih prvih treh točk. V njem se določi 
enotna pravila in delovna navodila, s katerimi zagotovimo, da vsak zaposleni strogo dela po 
prvih treh korakih [1].  
 
 
5.korak – vzdrževati 
Zadnji korak metode skrbi, da se prva štiri načela stalno ohranjajo. Metoda mora postati 
način razmišljanja vsakega zaposlenega in ne dodatno breme, ki ga mora delavec opravljati. 




Kaizen ali metoda stalnih izboljšav je pristop k postopnemu in stalnemu izboljševanju 
procesov. Posamezne izboljšave so navadno težko takoj opazne. Celoto lahko opazimo po 
določenem času kot skupek izboljšav na določenem procesu [1]. 
 
Ob hudi konkurenci na trgu mora podjetje ves čas stremeti k izboljšanju svojega izdelka in 
proizvodnje, saj ob primeru stagnacije kmalu zaostane za konkurenco. Zato ne smemo biti 
zadovoljni z vsako izboljšavo, ki jo dosežemo, ampak moramo vedno stremeti k novim. 
Namen kaizna je iz procesa odstraniti vse izgube, zagotoviti enakomernost proizvodnje in 
preprečiti preobremenjenost. V kaizenu morajo biti v podjetju vključeni vsi sodelavci od 
vodstva podjetja pa do delavcev samih. Poleg izboljšav procesa samega se s kaiznom krepi 
tudi timski duh znotraj kolektiva [5]. 
 
2.2.6 Kanban  
Kanban predstavlja signalni sistem, ki omogoča doseganje JIT proizvodnje. Beseda izvira iz 
japonščine. »kan« pomeni vizualno, »ban« pa kartica. Prvotno je bil sistem oblikovan na 
principu dvokartnih sistemov obveščanja, danes pa se uporabljajo še drugi indikatorji (npr. 
luči, kanban kvadrati) [10]. 
 
S kanban metodo dosežemo [4]: 
- manjše zaloge; 
- večjo preglednost proizvodnje; 
- višjo produktivnost; 
- odpravo prekomerne proizvodnje. 
 
Zasnova za kanban metodo temelji na predpostavki, da produkt naredimo ali premaknemo 
samo takrat, ko za to dobimo signal. V proizvodnji se največkrat uporablja proizvodnji in 
prevzemni tip kanban kartice. S proizvodno kartico definiramo vrsto in količino proizvodov, 
ki jih mora predhodna delovna operacija izdelati. Prevzemna kartica pa določi vrsto in 
količino proizvodov, ki jih mora naslednji proces prevzeti iz skladišča predhodnega. Na sliki 
2-4 je prikazan poenostavljen prikaz pretoka kanban informacij med montažno in strojno 
linijo. Na montažni liniji se sestavljata A in B proizvoda, ki vsebujeta proizvoda strojne linije 
a in b. Ko montažna linija dobi informacije o naročilu izdelka A, se iz skladišča prevzame 
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material a s prevzemno kartico. Ko material zapusti skladišče, se proizvodna kartica odstrani, 
pošlje nazaj na proizvodnjo linijo, določi vrsto in količino proizvodov potrebnih, da se 
















2.2.7 Poka – Yoke 
Metoda preprečevanja napak ali Poka-Yoke je koncept zasnove proizvodnega procesa na 
način, da se napake v njem ne bodo mogle pojavljati, oziroma da bodo ob nastanku takoj 
odkrite in odpravljene. Koncept orodja je prvi razvil japonski inženir Shigeo Shingo. Z idejo 
zasnove izdelka na način, da v proizvodnji niso možne napake, je sčasoma dosegel popolno 
odpravo vizualnih kontrol končnih izdelkov [13].  
 
V vsakem delovnem okolju obstajajo možnosti pojavljanja napak, ki se izražajo kot 
neuporaben izdelek. Če napake niso pravočasno odkrite, lahko tak izdelek pride tudi do 
kupca, ki je z njim nezadovoljen in lahko izgubi zaupanje v podjetje, ki mu izdelke proizvaja. 
Da podjetje ostaja konkurenčno tekmecem na trgu, mora sprejeti filozofijo, da je proizvodnja 
s samo nekaj slabimi izdelki nesprejemljiva in nedopustna. Napake na izdelkih lahko 
velikokrat najenostavneje odpravimo s Poka-Yoke napravami in procesi [13]. 
 
Poka-Yoke naprave delimo na proaktivne, ki napake preprečujejo, in na reaktivne, ki napake 
zaznavajo. Reaktivne Poka-Yoke naprave opozarjajo na napako z zaustavitvijo celotnega 
procesa ali zvočnimi in s svetlobnimi opozorilnimi znaki [4]. 
2.2.8 OEE 
Celovita učinkovitost opreme ali OEE (angl. Overall equipment effectivness) predstavlja 
merilo relativne razpoložljivosti, zmogljivost in kakovost proizvodne linije ali posameznega 
stroja. Kazalnik se uporablja za spremljanje odstopanja opreme od idealnega režima 
delovanja [10].  
𝑂𝐸𝐸 = 𝑅 ∙ 𝑍 ∙ 𝐾 (2.1) 
R – razpoložljivost [%] 
Z – zmogljivost [%] 
Proizvodna linija 







A B a 
b 
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K – kakovost [%] 
 
Razpoložljivost nam predstavlja razmerje med časom, ki ga imamo na razpolago znotraj 
delovnika, in časom, v katerem dejansko stroj deluje. Razpoložljivost slabšajo izgube časa 





𝑡𝑑𝑒𝑗 – dejanski čas obratovanja [s] 
𝑡𝑝𝑙𝑎𝑛 – planiran čas obratovanja [s] 
 
Zmogljivost opreme opisuje hitrost delovanja obravnavanega stroja. Do zmanjšanja hitrosti 
prihaja zaradi napak vhodnega materiala, obrabe osnovnih sredstev in zaustavitev strojev, ki 
so krajši od 10 minut. Zmogljivost lahko preračunamo z primerjavo dejanske produkcije 
izdelkov z načrtov številom izdelkov v določenem časovnem obdobju [10].  
 
𝑍 =
𝑆𝑘𝑢𝑝𝑛𝑎 𝑘𝑜𝑙𝑖č𝑖𝑛𝑎 𝑖𝑧𝑑𝑒𝑙𝑘𝑜𝑣 [𝑘𝑜𝑠]
𝑁𝑎č𝑟𝑡𝑜𝑣𝑎𝑛𝑎 𝑘𝑜𝑙𝑖č𝑖𝑛𝑎 𝑖𝑧𝑑𝑒𝑙𝑘𝑜𝑣 [𝑘𝑜𝑠]
 (2.3) 
Kakovost predstavlja čas, ki ga izgubimo s popravilom ali izmetom slabih kosov, ki jih 




𝑆𝑘𝑢𝑝𝑛𝑜 𝑝𝑟𝑜𝑖𝑧𝑣𝑒𝑑𝑒𝑛𝑖 𝑖𝑧𝑑𝑒𝑙𝑘𝑖 [𝑘𝑜𝑠]
 (2.4) 
2.2.9 Popis vrednostnega toka izdelka  
Popis vrednostnega toka izdelka ali VSM (angl. Value Stream Mapping) je eno osnovnih 
vizualnih orodij za prikaz toka materiala in informacij od dobavitelja materiala  do kupca 
končnega izdelka. Z VSM dobimo celovit pregled nad nastajanjem izdelka, ne vidimo pa 
podrobno prikazane vsake delovne operacije. Metoda je zelo preprosta, ponavadi za izvedbo 
zadostuje list papirja in pisalo [11]. 
 
Z VSM najprej popišemo trenutno stanje proizvodnje. Iz VSM mape razberemo mesta izgub 
in jih popišemo. Nato narišemo novo skico željenega bodočega stanja, na kateri eliminiramo 
ugotovljene izgube, ki jih želimo z optimizacijo v prihodnje odpraviti. Na koncu si zastavimo 
plan dela in nalog, ki jih moramo opraviti, da celoten proces optimiziramo. Osredotočimo se 
na morebitne prekomerne zaloge znotraj procesa in na čase ciklov posameznih operacij.  
 
VSM mapo oziroma skico narišemo v petih korakih [10] :  
- najprej zberemo vse informacije o zahtevah kupca za izbrani izdelek (količina 
naročila, pogostost transporta, način pakiranja); 
- popišemo informacijski tok skozi proces (določimo, preko koga in kako potujejo 
informacije od kupca do podjetja in od podjetja do dobaviteljev); 
- popišemo materialni tok skozi proces (določimo količino zaloge materiala, 
potrebnega za izdelavo, določimo količino zaloge končnega produkta, za vsako 
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delovno operacijo določimo čas cikla, število delavcev, udeleženih v proces, in kako 
dolgo produkt čaka preden preide na naslednjo operacijo); 
- povežemo informacijski tok z materialnim; 
- na koncu v mapo vključimo še časovnico, kamor navedemo pretočne čase in čase 
dodajanja vrednosti izdelku.  




Slika 2-5: Simboli uporabljeni v VSM diagramih 
 
 
2.2.10 Celična proizvodnja 
Celična proizvodnja predstavlja prostorsko razporeditev delovnih sredstev, kjer produkte 
proizvajamo v tako imenovanih delovnih celicah. Slednja je večja od posameznega stroja ali 
delovne postaje in manjša od delovnega oddelka. V delovnih celicah je navadno operativnih 
od 3 do 12 delavcev na največ 15-ih delovnih operacijah [15].  
 
Za delovne celice je značilno, da material znotraj celice potuje od delovne operacije do 
delovne operacije z minimalnim potrebnim transportom. Proizvodni material dostavimo na 
začetno operacijo, potem pa le ta potuje med delovnimi operacijami ali čaka v manjših 
količinah na naslednjo obdelavo. To nam omogoča izredno hiter pretok materiala. 
Komunikacija med delavci znotraj celice je preprosta, saj so si le-ti dovolj blizu, kar privede 
do zviševanja timskega duha znotraj delavskih skupin [15].  
 
Prednosti uvedbe delovnih celic [15]:  
- visoka fleksibilnost procesa; 
- hiter odziv na napake; 
- zmanjševanje izgub zaradi transporta; 
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- kratki pretočni časi; 
- manjša poraba prostora; 
- lahek vizualni nadzor celotnega procesa; 
- zmanjševanje zalog med posameznimi delovnimi operacijami.  
 
Celično proizvodnjo uvajamo na linijah, kjer bi bila avtomatizacija celotnega procesa zelo 
draga in težko izvedljiva. Uporablja se za manjše število različnih izdelkov, ki izhajajo iz 
iste družine izdelkov, ki jih lahko proizvajamo na istih strojih in orodjih. Posamezne delovne 
operacije znotraj celice so med seboj povezane, tako da svoj cikel izvajajo neodvisno od 
ostalih. Takt celice nam predstavlja najdaljši čas delovne operacije, ki se v njej izvaja.  
 
2.2.11 Uravnoteženje proizvodnih procesov 
Uravnoteženje proizvodnje predstavlja postopek enakomerne porazdelitve operaterjev 
znotraj proizvodnega procesa po posameznih delovnih mestih. Ob slabo uravnoteženih 
proizvodnih linijah se pojavljajo izgube na račun prekomernih vmesnih zalog, čakanja in 
slabe izkoriščenosti strojne opreme.  
 
Za balansiranje procesov moramo ločiti med dvema osnovnima pojmoma: čas takta in čas 
cikla. Čas takta predstavlja časovni interval, v katerem moramo izdelati produkt, da 
zadostimo potrebam kupca [17]: 
𝑇𝑘 =
𝑛𝑒𝑡𝑜 𝑛𝑎č𝑟𝑡𝑜𝑣𝑎𝑛𝑖 č𝑎𝑠 𝑣 𝑑𝑒𝑙𝑜𝑣𝑛𝑖 𝑖𝑧𝑚𝑒𝑛𝑖 [𝑠𝑒𝑘]
𝑝𝑜𝑡𝑟𝑒𝑏𝑛𝑎 𝑘𝑜𝑙𝑖č𝑖𝑛𝑎 𝑖𝑧𝑑𝑒𝑙𝑘𝑜𝑣 𝑛𝑎 𝑖𝑧𝑚𝑒𝑛𝑜 [𝑘𝑜𝑠]
 (2.5) 
 
Čas cikla pa predstavlja čas, ki je potreben za dokončanje posamezne delovne operacije na 
delovnem mestu. Največji čas cikla delovne operacije znotraj proizvodnega procesa 
predstavlja čas, v katerem bo linija/celica proizvedla en izdelek. Če čas cikla presega takt 





Slika 2-6: Prikaz prerazporeditve operaterjev znotraj linije/celice 
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Obstajata dva modela uravnoteženja montažnih linij [17]: 
- model določanja minimalne delovne sile za doseg želene produkcije; 
- model določanja maksimalne produktivnosti ob danem številu operaterjev na liniji. 
 
Pri metodi balansiranja proizvodnega procesa si največkrat pomagamo s standardizirano 
obliko prikaza delovnih operacij OBC (angl. Operator Balance Chart), ki nam omogoča 
pregleden prikaz vseh delovnih mest in izgub, ki se nam v procesu pojavljajo. Z OBC hitro 













3 Metodologija raziskave 
3.1 Predstavitev izdelka 
 
Keyless go antena, ki se proizvaja v izbranem podjetju, predstavlja polizdelek za kupce iz 
sveta avtomobilske industrije (slika 3.1).  Na proizvodni liniji, ki bo v nadaljevanju opisana, 
se lahko v celoti proizvaja le prikazan tip izdelka, na nekaterih strojih pa se lahko izvajajo 
določene delovne operacije drugih produktov.  
 
Primarna naloga izdelka je sprejem frekvence iz oddajnika (avtomobilskega ključa) in 
pošiljanje signala naprej v akutor, s pomočjo katerega se avtomobilska vrata samodejno 
odpirajo ali zapirajo ob prisotnosti signala. 
 
 




3.2 Popis trenutnega stanja proizvodnje   
3.2.1 Predstavitev proizvodne linije  
Proces proizvodnje je razdeljen na šest delovnih operacij, prikazanih na sliki 3-2. Vhodni 
material (plastično ohišje) prihaja iz skladišča na delovno postajo 1. Tu operater v ohišje 
vstavi kontakte in podsestav pošlje v vmesno skladišče. Iz vmesnega skladišča se podsestav 
nato transportira izven podjetja, saj se OP2 zaradi kadrovskih razlogov podjetja izvaja na 
domu operaterjev. Pri tej fazi se v ohišja vstavi feritno jedro. Podsestavi so nato ponovno 
transportirani nazaj v podjetje, na OP3. Tu operater na navijalnem stroju opravi operacijo 
navijanja bakrene žice okoli feritnega jedra. Končane podsestave operater odlaga v zaboje, 
ki potujejo na OP4. Tu se navitje okoli kontakta spajka na spajkalnem stroju. Preko 
vmesnega skladišča podsestav nato potuje na zalivalni stroj, kjer se vstavi v ohišja, zalita s 
plastično maso. Nato produkt preko avtomatskega odvzemnega sistema potuje preko sušilne 
linije in avtomatskega merilnega mesta električnih lastnosti na zadnjo delovno operacijo. Na 
OP6 se končni produkt vizualno pregleda, označi in zapakira v zanj predvideno embalažo. 




Slika 3-2: Prikaz proizvodne linije 
 
3.2.2 Analiza stanja proizvodnje  
Na sliki 3-3 je prikazan popis vrednostnega toka izdelka na VSM diagramu. Razvidno je, da 
tedenska naročila kupca znašajo 90000 kosov. Takt kupca ob primeru 21-ih delovnih izmen 
tedensko znaša 6,3 s. Eden od ciljev optimizacije pa je tudi prehod dela na 18 delovnih izmen 




= 5,4 𝑠/𝑘𝑜𝑠  
 Iz poteka VSM diagrama je razvidno, da je zaradi neusklajenosti med posameznimi 
delovnimi operacijami in posledičnim vmesnim skladiščem, pretočni čas, ki ga izdelek 




Opazimo lahko tudi, da so vmesne zaloge med OP2 in OP3 majhne oziroma jih sploh ni, kar 
pomeni, da OP4, katere ciklus je hitrejši od predhodnih operacij, na neki stopnji čaka 
podsestave prejšnjih operacij in deluje počasneje kot bi lahko v idealnih pogojih.  
 
 
Slika 3-3: Popis vrednostnega toka izdelka pri začetnem stanju 
 
 




Slika 3-4:  Delovno mesto 1 
 
- Operater na OP1 najprej strese tuljavnike 
iz škatle v zalogovnik na svoji desni; 
- tuljavnik vstavi v vpenjalo; 
- sledi strojno vtiskavanje kontaktov; 
- po končanem strojnem ciklu tuljavnik 
odvzame iz vpenjala in ga odloži v škatlo; 
- polno škatlo zapre in transportira do 
skladišča. 
 









Slika 3-5:  Delovno mesto 2 
- Operater na OP2 najprej vzame podsestav iz 
škatle; 
- nato odlepi zaščitno folijo s feritnih jeder; 
- feritno jedro montira v tuljavnik; 
- podsestav odloži na mizo; 
- na koncu končane podsestave preloži v 
zaboj. 
 






Slika 3-6:  Delovno mesto 3 
- Operater vzame podsestave iz zaboja; 
- v vpenjala navijalnega stroja vpne šest 
tuljavnikov s feritnimi jedri; 
- z dvoročnim varnostnim vklopom aktivira 
strojni cikel navijanja bakrene žice; 
- po končanem navijanju in obratu vpenjal, 
navite kose odstrani iz stroja; 
- pregleda navitje okoli kontaktov; 
- končan podsestav odloži v zaboj. 
 
𝑻𝒄 = 5 𝑠  
 
 
Slika 3-7:  Delovno mesto 4 
 
- Operater na OP4 vzame podsestav iz 
zaboja; 
- v vpenjala vloži šest navitih tuljav; 
- z dvoročnim varnostnim vklopom aktivira 
strojni cikel spajkanja kontaktov; 
- po končani strojni operaciji kose odstrani iz 
vpenjal in jih vizualno pregleda; 
- končane podsestave odloži v zaboj.  
 
𝑻𝒄 = 4,4 𝑠  
 
 
Slika 3-8:  Delovno mesto 5 
 
- Na delovnem mestu št.5 operater najprej iz 
zaboja vzame pospajkane tuljave; 
- podsestav vloži v ohišje, zalito s plastično 
maso na vrtljivi mizi; 
- nadaljnji procesi zapiranja ohišja, odlaganja 
anten na sušilno linijo, prenos strjenih 
produktov s sušilne linije na tekoči trak in 
električne meritve se izvedejo avtomatsko. 
 





Na sliki 10 je prikazan OBC diagram obstoječega stanja proizvodnega procesa. Na diagramu 
so prikazani ciklusi vsake delovne operacije, kjer so ločeni strojni časi in ročni časi dela. Na 
strojne čase lahko vplivamo z neposrednimi posegi v nastavitve stroja, ročni časi ciklusa pa 
nam predstavljajo čase, ki jih lahko optimiziramo brez večjih investicij z optimalno 
razporeditvijo delovnih sredstev, argonomsko oblikovanimi delovnimi mesti in 
minimaliziranjem odvečnih gibanj operaterja. Iz slike 3-10 je razvidno, da OP2 in OP6 
presegata zastavljen takt. Idealni ciklus OP5 pa je enak taktu, kar prav tako ni optimalno, saj 
ciklus idealizira razmere in ne upošteva kazalnikov OEE, ki dodatno nižajo produktivnost 
linije.  
   
 






























Slika 3-9:  Delovno mesto 6 
 
- Na zadnjem delovnem mestu operater 
pomerjene izdelke vzame s tekočega traka; 
- vizualno pregleda anteno za morebitne 
napake v izdelavi; 
- pregledan produkt odloži na mizo; 
- ko se na mizi nabere določeno število 
pregledanih izdelkov, jih potiska z žigom in 
preloži v določen tip embalaže; 
- polno škatlo končnih produktov nato zalepi 
in opremi z nalepko. 
 




3.2.4 Izračun kazalnikov OEE 
Ob natančnejši analizi in spremljanju procesov je bilo ugotovljeno, da je učinkovitost 
opreme najslabša na OP5, kjer je idealni ciklus operacije enak taktu kupca. Za izračun 
kazalnikov OEE moramo najprej izračunati faktor razpoložljivosti.  
 
Dejanski delovni čas obratovanja je odvisen od planiranega časa proizvajanja in od 
nenačrtovanih zastojev. V planiranem času so že upoštevane zaustavitve zaradi malice (30 
min), pavze (10 min) in menjave izmene (5 min). Med nenačrtovane zastoje pa štejemo vse 
zaustavitve stroja, ki niso načrtovane in so posledica okvar stroja. Iz internega elektronskega 
beleženja popravil v podjetju smo ugotovili, da je nenačrtovanih zastojev na zalivalnem 
stroju v eni izmeni 80 min. Z uporabo enačbe 2.2 ugotovimo, da je razpoložljivost zalivalne 





26 100 𝑠 − 4 800𝑠 
26 100 𝑠
= 81,6%  
Zmogljivost opreme dobimo, ko primerjamo dejansko količino proizvedenih izdelkov z 
načrtovano. Za preračun zmogljivosti potrebujemo podatke o času cikla (tc), ki na 
zalivalnem stroju znaša 5,4 s, številu izdelkov, ki jih proizvedemo v eni izmeni (n=3650), in 
dejanskem času obratovanja. Končni izračun Z izvedemo z enačbo 2.3:   
𝑍 =
𝑆𝑘𝑢𝑝𝑛𝑎 𝑘𝑜𝑙𝑖č𝑖𝑛𝑎 𝑖𝑧𝑑𝑒𝑙𝑘𝑜𝑣 [𝑘𝑜𝑠]







= 92,5 %  
Kakovost naprave nam pove, kolikšen delež produktov dosega zahteve kupca. Na izmeni je 
na zalivalnem stroju 10 kosov izmeta.  
𝐾 =
𝐷𝑜𝑏𝑟𝑖 𝑖𝑧𝑑𝑒𝑙𝑘𝑖 [𝑘𝑜𝑠]




= 97,2%  
Glede na izračunane kazalnike lahko z enačbo 2.1 preračunamo še celovito učinkovitost 
opreme: 
𝑂𝐸𝐸 = 𝑅 ∙ 𝑍 ∙ 𝐾 = 81,6% ∙ 92,5% ∙ 97,2% = 73,4 %  
Kot lahko opazimo, je celotna učinkovitost zalivalnega stroja dokaj nizka, kar pomeni, da 
ob ciklu procesa 5,4 sekunde stroj zaradi slabe razpoložljivost ne more proizvajati 
zadostnega števila kosov. 
 
3.3 Optimizacija procesov 
Glede na opravljeno analizo obstoječega stanja proizvodnje je razvidno, da je potrebno za 
dosego  želenega takta kupca celoten proces preurediti tako, da bodo operacije med seboj 
čim bolj uravnotežene, časovne cikle posameznih operacij je potrebno čim bolj znižati, 
urediti pa je potrebno tudi vse odvečne vmesne zaloge znotraj procesa, da bo pretočni čas 




3.3.1 Uvedba celične proizvodnje  
Iz OBC diagrama na sliki 3-10 je razvidno, da cikli posameznih delovnih operacij znotraj 
linije variirajo. Zaradi tega prihaja do neusklajenosti in neenakomernosti delovanja operacij. 
Lahko vidimo, da cikla OP2 in OP6 presegata takt kupca, medtem ko operater na OP1 
proizvaja nad potrebami naročil. Zaradi neuravnoteženosti procesa smo se v podjetju 
odločili, da bomo obstoječo proizvodno linijo preuredili v proizvodno celico.  
 
Ker je bila postavitev strojev že v začetku dovolj skupaj, se v samo prerazporeditev naprav 
nismo spuščali. V celico smo dodali delovno mesto 2, kjer se izvaja ročno vlaganje feritnih 
jeder, ki se je pred tem izvajalo izven podjetja. Za lažji prenos materiala med OP1 in OP2 
ter OP2 in OP3 smo postavili drčo primerno za prenos materiala v plastičnih zabojih (slika          
3-11). Z drčo smo omogočili neposreden prenos materiala med operacijami, s tem pa se je 
gibanje operaterjev zmanjšalo.  
 
 
Slika 3-11: Drča za prenos materiala 
S postavitvijo drče smo poleg odprave nekaterih gibov operaterjev onemogočili prekomerno 
kopičenje vmesnih zalog podsestavov in s tem povezanih izgub. Operater na OP1 v plastični 
zaboj pakira 250 kosov tuljavnikov s kontakti. Ko se na drči nabere zaloga, večja od 2000 
kosov (8 škatel), se mora premakniti na delovno mesto 2 ali 6, saj smo število zabojev omejili 
in s tem preprečili prekomerne zaloge znotraj celice. Ko pa število kosov pade pod 1000, pa 
se operater vrne na delovno mesto 1. Tako operater rotira znotraj izmene in nudi pomoč na 
delovnih mestih, ki nam predstavljajo ozka grla v procesu.  
 
Poleg boljše uravnoteženosti procesa zaradi rotacij operaterjev znotraj celice pa se z uvedbo 
celične proizvodnje poveča tudi pregled nad kakovostjo produkta. Z odpravo vmesnih 
skladišč je tako možna napaka na eni od operacij hitreje odkrita in odpravljena, saj je pretok 







3.3.2 Preureditev delovnih mest 
Naslednji korak optimizacije procesa je bila podrobna analiza posameznega delovnega 
mesta in gibanja operaterja v njem. Za vsako delovno mesto je bilo potrebno odpraviti vse 
nepotrebne gibe operaterja in optimizirati vsa potrebna gibanja za delo na operacijah.  
 
Na OP1 smo spremenili postavitev delovnih sredstev okoli stroja. Operater še vedno material 
pobira iz zalogovnika na desni strani, opravi strojni cikel vtiskavanja kontaktov, nato pa 
končan podsestav potisne v zaboj na njegovi desni. Na stroju ima nameščen števec narejenih 
podsestavov, zato da v vsak zaboj odlaga 250 podsestavov. Ko je zaboj poln, ga odloži na 
drčo na levi strani stroja, po njej pa se zaboj zapelje do naslednjega delovnega mesta. Z 
odpravo pakiranja in zmanjšanjem nekaterih gibov smo ciklus na delovnem mestu skrajšati 
iz obstoječih 4,1 s na 3,8 s.  
 
 
Slika 3-12: Novo stanje na delovnem mestu 1 
Na OP2 smo spremenili postavitev delovnih sredstev na sami delovni mizi. Po metodi 5S 
smo poskrbeli za bolj urejeno delovno mesto. Operater z drče vzame zaboj in ga postavi na 
mizo, z eno roko vzema tuljavnike, z drugo pa feritna jedra, postavljena na desni strani mize. 
Po končani montaži podsestav direktno odloži v manjši zaboj in ga preloži na manjšo drčo, 
ki vodi do navijalnega stroja. Ciklus delovne operacije se je znižal s 6,6 s na 5,9 s predvsem 
na račun odstranitve nepotrebnega prelaganja podsestavov z enega konca mize v zaboj in 





Slika 3-13: Novo stanje na delovnem mestu 2 
Na OP6 smo namestili novo napravo za skeniranje in pakiranje končnega produkta. Operater 
s tekočega traka pobere pomerjene in potiskane kose in jih vizualno pregleda. Nato vsak 
pregledan kos vstavi v napravo, ki poslika tisk in zabeleži njegovo serijsko številko. 
Poskeniran  kos nato odloži v škatlo na svoji desni. Ko se v škatli nabere 24 kosov, le-to 
potisne pod kamero, ki preveri, ali je v vsaki vrsti zadostno število kosov. Ko je škatla polna, 
jo operater zapre in polepi s potrebnimi oznakami. Z nakupom nove opreme smo odpravili 
žigosanje vseh pregledanih produktov in prestavljanja le njih. Poleg tega pa nam kamera, ki 
preverja škatlo, zagotavlja dodatno kontrolo, da je embalaža pakiranja polna in da ne prihaja 










3.3.3 Dvig kazalnikov OEE 
Kot je bilo ugotovljeno iz analize prvotnega stanja, je celotna učinkovitost zalivalnega stroja 
na OP5 dokaj nizka, predvsem na račun nizke razpoložljivosti. Na zalivalnem stroju morajo 
biti dvakrat na izmeno opravljeni testi strjevanja mase, velik del zastojev pa se zgodi tudi 
zaradi pomanjkanja strjevalnega sredstva in zalivalne mase. Na dozirnem sistemu 
strjevalnega sredstva je bil tako dodan senzor, ki opozori operaterja, ko nivo pade pod 
kritično mejo. Ob prejetem signalu operater sporoči zastoj vzdrževalni službi in nadaljuje z 
delom. S tem se je skrajšal predvsem izgubljeni čas, ko operater čaka na osebje vzdrževalne 
službe, saj ta ni vedno takoj razpoložljiva. Ob koncu vsake serije se mora na merilnem mestu, 
ki je del OP5, zamenjati serijsko številko izdelka. V preteklosti so to delali elektro 
vzdrževalci. Ker pa le-ti niso vsak trenutek dosegljivi, se je v povprečju avtomatska zalivalna 
linija ustavila za 20 minut. Zato smo na merilnem mestu program menjave serije spremenili 
do te mere, da je operater na OP5 sposoben sam zamenjati serijo. Ob opravljenih 
izobraževanjih operaterjev smo dosegli, da postopek menjave serije traja 3-5 minut, saj 
nimamo izgube časa zaradi čakanja na usposobljeno osebo. 
 
Ker se je OP5 izkazala za ozko grlo v procesu in ker smo celoten proces preuredili v celično 
proizvodnjo, smo na zalivalnem in navijalnem stroju organizirali pavze in prekinitve tako, 
da se znotraj delovne izmene ne ustavljata, če to ni potrebno. Med časom malice dva 
operaterja ostaneta v celici in nadaljujeta z delom na OP3 in OP5. Ko se ostalo osebje vrne 
s pavze, ta dva operaterja zapustita delovni mesti. Preostali 4 operaterji nato nadaljujejo delo 
na zalivalnem stroju in na ostalih delovnih operacijah glede na trenutne vmesne zaloge in 
posledične potrebe. Med vsakim delovnim mestom, razen med zadnjima operacijama, mora 
biti vedno prisotna minimalna zaloga 1000 kosov, da se v primeru nenačrtovanega zastoja 
na enem od strojev celotna celica ne zaustavi.  
 
Nova razpoložljivost zalivalnega stroja ob uvedbi dela je sledeča: 
𝑅 =
27 900 𝑠 − 3 700 𝑠
27 900 𝑠
= 86,7 %  
 
Zmogljivost stroja smo izboljšali z nastavitvijo pnevmatike na dozirnem sistemu. Dušilko v 
pnevmatskem sistemu smo prilagodili do te mere, da mešalno razmerje in količina doziranja 




= 96,1 %  
Ker se kakovost procesa ni spremenila, novi OEE zalivalnega stroja tako znaša : 
𝑂𝐸𝐸 = 𝑅 ∙ 𝑍 ∙ 𝐾 = 86,7% ∙ 95,3% ∙ 97,2% = 81,1 %  
 
3.3.4 Urejanje toka materiala 
Naslednji korak pri preureditvi proizvodnega procesa  je bil osredotočenje na materialni tok 




bila bolj fleksibilna, smo se v podjetju odločili, da bomo uporabili tako imenovani kanban 
supermarket. 
 
Koncept sicer nasprotuje osnovni teoriji JIT sistema vitkih linij, ki govori o proizvodnem 
sistemu brez kakršnihkoli vmesnih zalog. Zaradi različnih časovnih ciklov in možnosti okvar 
na različnih strojih pa je tak sistem v realnosti zelo težko izvedljiv. Zato moramo v procesu 
poiskati nek kompromis, ki nam v našem primeru predstavlja sistem supermarketa. Z njim 
smo v procesu ustvarili vmesno zalogo materiala in podsestavov, ki je na razpolago v 
neposredni bližini delovne celice, vmesne zaloge pa smo zmanjšali do te mere, da lahko delo 
poteka brez prekinitev. Lokacija supermarketa je postavljena blizu same proizvodne celice 
v bližini OP2, OP3 in OP4 (slika 3-15).  
 
Slika 3-15: Lokacija kanban supermarketa 
Supermarket je namenjen oskrbi z materialom in podsklopi za OP1, OP2, OP3 in OP5. 
Sestavljen je iz dveh vrst. Ko operaterju na določeni delovni operaciji zmanjka materiala za 
izvedbo delovne operacije, se odpravi do supermarketa in iz njega vzame potrebno količino 
materiala iz prve vrste bližje sebi. Ko se vrsta bližje operaterju izprazni, se zapolni iz vrste 
za njo. Ko je druga vrsta v supermarketu prazna, da vidni signal pomožnemu delavcu, ki je 
zadolžen za transport materiala v proces. Pri transportu v supermarket se mora upoštevati 
ustrezna rotacija materiala, tako da se material, ki zadnji prihaja v skladišče se nalaga na 
zadnjo stran. Poleg ustrezne rotacije toka materiala pa je supermarket zasnovan tako, da ima 
ves material točno določeno vrsto embalaže in je vedno odložen v označeno mesto, da 
operater izgubi čim manj časa z iskanjem ustrezne vrste materiala ali podsestava. Izgled 
supermarketa je prikazan na spodnji sliki 3-16.  
 
 
Slika 3-16: Kanban supermarket
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4 Rezultati in diskusija 
S preureditvijo celotnega delovnega procesa s pomočjo vitkosti smo želeli obstoječe stanje 
proizvodnje avtomobilskih anten optimizirati do te stopnje, da bi bila produktivnost linije 
čim višja in bi brez velikih investicij dosegli željeni takt kupca.  
 
Osredotočili smo se predvsem na ročna dela operaterjev na posameznem delovnem mestu. 
Z metodami balansiranja procesa in prikazom OBC diagrama smo dobili vizualno predstavo, 
kako posamezna delovna operacija poteka. Osredotočili smo se predvsem na odpravo vseh 
nepotrebnih gibanj operaterjev in na optimiziranje nujnih gibov za opravo delovne operacije.  
 
 




























OBC novo stanje 
ROČNI STROJNI
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S preureditvijo delovnih mest in optimalnejšo postavitvijo delovnih sredstev na samem 
delovnem mestu smo čase ciklov na prvih treh delovnih operacijah znižali. Cikli so se znižali 
predvsem zaradi lažjega preprijemanja podsestavov in osnovnega materiala zaradi 
ustreznejšega pakiranja. Z uvedbo nove naprave na zadnji delovni operaciji smo znižali 
časovni cikel za 0,9 sekunde, saj operater na tem delovnem mestu ni več treba opravljati 
žigosanja vsakega pregledanega produkta in ga prelagati z enega konca delovne mize na 
druge. To je sedaj storjeno z računalniško podprtim programom s kamerami. S preureditvijo 
delovnih mest smo se veliko bolj približali taktu delavca.  
 
Kljub preureditvi in optimizaciji delovnih gibov pa idealna cikla na OP2 in OP6 nista sama 
brez pomoči zmožna dosegati takta kupca. Zaradi tega smo se odločili za vpeljavo celične 
proizvodnje znotraj procesa. V sami celici operaterji rotirajo med posameznimi delovnimi 
operacijami tako, da je uravnoteženost proizvodnih procesov čim bolj optimalna. Glede na 
količino vmesne zaloge, ki se v danem trenutku nahaja znotraj celice, se lahko operaterja z 
delovnih mest 1 in 4 za nekaj časa premakneta na delovne operacije, ki imajo težave pri 
doseganju takta. Tako operaterja pomagata na OP2 in OP6, kjer se izvaja izključno ročna 
montaža in vizualni pregled izdelkov in v istem trenutku lahko na delovnem mestu dela večje 
število operaterjev.  
 
Za nemoteno delovanje celice smo določili maksimalno količino vmesnih zalog, ki se lahko 
nahaja znotraj procesa. Omejitev vmesnih zalog smo dosegli z vpeljavo kanban 
supermarketov. Vmesna zaloga je tolikšna, da se v primeru okvare stroja ali naprave znotraj 
celice istočasno ne ustavijo tudi vse nadaljnje delovne operacije. S kanban supermarketi smo 
dosegli nek kompromis med sprejemljivo količino vmesnih zalog in teorijo JIT metode, ki 
temelji na dejstvu, da vsaka vmesna zaloga predstavlja osnovno izgubo proizvodnje.  
 
 
Slika 4-2: VSM diagram novega stanja 
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Iz poteka VSM diagrama novega stanja na sliki 4-2 je razvidno, da smo z vsemi izboljšavami 
v procesu skupno vsoto časa obdelovanja vseh delovnih operacij znižali za 1,8 sekunde. Z 
uvedbo kanban supermarketa in celične organizacije procesa se je pretočni čas izdelka od 
vhoda v proces pa do samega izhoda do kupca znižal za 4,8 delovnih dni. Z znižanjem 
pretočnega časa izdelka pa je bil poleg odprave izgub zaradi prekomernega skladiščenja in 
prekomerne proizvodnje izboljšan tudi kriterij kakovosti. Če se na eni od delovnih operacij 
pojavi napaka pri delovanju stroja ali naprave in jo operater sam ne opazi, lahko ob velikih 
vmesnih zalogah traja tudi več dni, da napako opazimo. Ob majhnih in kontroliranih vmesnih 
zalogah pa je zaradi nižjega pretočnega časa tudi odkrivanje takih napak hitrejše in za sabo 
posledično potegne manjše izgube.  
 
Pri analizi celovite učinkovitosti smo se znotraj celice poglobili predvsem v delovno 
operacijo zalivanja tuljav s plastično maso in nadaljnje električne meritve. Kljub temu, da je 
bil idealni cikel nižji kot pri nekaterih ostalih operacijah, se je izkazalo, da znotraj procesa 
ravno OP5 predstavlja največje ozko grlo. Najslabši kazalnik celovite učinkovitosti je bil 
razpoložljivost opreme. Do tega je prišlo predvsem zaradi velikega števila zastojev, 
povezanih z dozirnimi sistemi in avtomatskim merilnim mestom. S šolanjem operaterjev za 
samostojno menjavo in vpis nove serije ter z rotacijo operaterjev tako, da zalivalni stroj 
znotraj delovne izmene načrtovano nikoli ne miruje, smo kazalnik razpoložljivosti povišali 
za 5,1%. Z manjšimi nastavitvami na pnevmatskem sistemu in ob ohranitvi enake kakovosti 
produktov, kot smo jo imeli pri začetnem stanju, smo skupno učinkovitost opreme dvignili 
za 7,7%. Kljub temu OEE na OP5 še ni v optimalnem stanju, saj večina literature navaja, da 
se optimalni kazalniki celovite učinkovitosti gibljejo okoli 85-90%.  
 
Ob uvedbi vseh sprememb in novih metod v procesu smo dosegli, da se je produktivnost 
dvignila z začetnih 3650 kosov na izmeno na približno 4700 kosov na izmeno. Produktivnost 
se je tako dvignila za 28,7 % predvsem zaradi enakomernejše porazdelitve dela znotraj 
procesa, saj je najdaljši časovni ciklus procesa zadnja operacija v celici. Z novo 
produktivnostjo tako lahko dosegamo takt 5,7 sekunde, kar je nekoliko višje, kot smo si na 
začetku zastavili. Kljub temu da s trenutnim stanjem produktivnosti ne moremo doseči takta 
5,4 sekunde, smo dosegli, da delovna celici ni treba več delati na 21 izmen, kar za podjetje 






Zaključno nalogo, katere osnovni cilj je bil preureditev proizvodnega procesa izdelovanja 
avtomobilskih Keyless-go anten in posledično dvig produktivnosti celice, lahko strnemo v 
naslednjih točkah: 
 
1) Predstavili smo osnove vitke organizacije in nekatere metode, ki jo gradijo. 
 
2) V želji po znižanju časovnih ciklov posameznih delovnih operacij procesa in dvigu 
produktivnosti končnih izdelkov smo opravili analizo obstoječega stanja proizvodnega 
procesa.  
 
3) Za optimizacijo procesa in dvig produktivnosti smo se usmerili predvsem v načela vitke 
proizvodnje in njene pripadajoče metode. 
 
4) Z optimizacijo procesa smo znižali skupno vsoto obdelovanja izdelka z 32,6 s na 30,5 
s, pretočni čas izdelka pa smo znižali z 9,1 na 4,3 delovnih dni. Celotno učinkovitost na 
ozkem grlu v celici pa smo zvišali s 73,4 na 81,1%. 
 
5) Z vsemi izboljšavami in uvedbo celične proizvodnje smo dosegli, da se je produktivnost 
končnih izdelkov dvignila s 3650 na 4700 kosov, kar skupno predstavlja 28,7 % dvig. 
 
Če na kratko povzamem zgornje točke, smo z uvedbo vitke proizvodnje in izboljšavami na 
obstoječem procesu dvignili produktivnost celotnega procesa. Z dvigom produktivnosti, pa 
smo dosegli tudi višjo fleksibilnost in boljši nadzor kakovosti v procesu. 
 
Predlogi za nadaljnje delo 
 
V nadaljnjem delu se za dosego takta 5,4 s, kar znaša 5000 kosov na delovno izmeno, 
moramo osredotočiti predvsem v dodatno izboljšanje kazalnikov OEE, ki trenutno še niso 
dosegli optimalne ravni. Z uvedbo celične proizvodnje in vpeljavo nove naprave na zadnji 
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delovni operaciji pa operaterji še potrebujejo dodaten čas za prilagoditev na vse spremembe, 
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